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15 Signalgeneratoren 

In diesem Kapitel werden Schaltungen beschrieben, die Sinus- 
schwingungen erzeugen. Bei den LC-Oszillatoren wird die Freciuenz 
durch einen Schwingkreis bestimmt, bei den Quarzoszillatoren durch 
einen Schwingquarz und bei den Wien-Briicken- und Analbgreehner- 
Oszillatoren. durch RC-Glieder. Die Funktionsgeneratoren erzeugen 
primar eine Dreieckschwingung, die mit einem entsprechenden Funk- 
tionsnetzwerk in eine Sinusschwingung umgewandelt werden kann. 



Die 



bet 



15.1 LC-Oszillatoren 

Die einfachste Methode zur Erzeugung einer Sinusschwingung be- 
steht in der Entdampfung eines LC-Schwingkreises mit Hilfe eines 
Verstarkers. Im folgenden Abschnitt wollen wir auf einige aUgenieine 
Gesichtspunkte eingehen. .'« 



15.1.1 Schwingbedingung 

Abbildung 15.1 zeigt die prinzipielle Anordnung eines Oszil.iaiors. 
Der Verstarker verstarkt die Eingangsspannung mit dem Fakior A, 
Dabei tritt eine parasitare Phasenverschiebung a zwischen U 2 and U x 
auf. Am Verstarkerausgang sind der Verbraucherwiderstanii A\ und 
ein frequenzabhangiges Riickkopplungsnetzwerk angesch lessen, das 
z.B. aus einem Schwingkreis bestehen kann. Damit lautet die riickgc- 
koppelte Spannung U 2 = kU 2 . Die Phasenverschiebung zwischen tf, 
und U 2 bezeichnen wir mit /?. 

Um zu priifen, ob der Oszillator schwingungsfahig ist, trennt. man 
die Ruckkopplungsleitung auf, belastet den Ausgang des Ruckkopplers 
aber weiterhin mit einem Widerstand R c , der so groB ist wie tier 
Eingangswiderstand des Verstarkers. Dann gibt man eine Wechseispan- 
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Abb. 15.1 Prinzipielle Anordnung eines Oszillators 
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(15.1) 



(15.2) 



A r; in den Verstarker un'd miBtt/ 3 . Der Oszillator ist schwin- 
fr S cf7hie wenn die Ausgangsspannung gleich der Eingangsspannung 
"TSaraus folgt die notwendige Schwiiigbedingung: . 

' ; U^U^kAU,. ' v.:'--- v". 

'% Schleiferiverstarkung muB also . ' ■ . • 

jlragen; J)ar'aus erg'eben sich zwei Bedingungen, namlich 

.._ : igi=ifci-i4i=i , V: ■ , 

' \- v r ,'' - ;/ a -hjS = 0,2jt,.... : ■•: ' ; . (15.3) 

« Gl (15 2) wn-d'"alsU^p/itwdenbe<Jmgwng-bez'eichhet : Sie besagt, daB 
m Oszillator nur . dariri schwingen kannr wenn der^Verstarker die 
llchwachun& im RUckkoppler aufhebt. 'Pie ^F/iasenbedingung (15.3) 
%ast daB eihe Schwingung nur .dann zustande kommen kann, wenn 
^Ausgangsspannung mil der Eingangsspannung. in Phase ist. Nahere 
'MufschlUsse daruber, auf welcher Frequenz und mit welcher Kurven- 
Uta der- Oszillator' schwingt, kann ,man; erst 'erhalten, wenn man 
IrUreAussagen^ber^as Ruckkopplungsnetzwerk macht. Dazu wol- 

wirals Beispiel den LC-Oszillator iri Abb. 15.2 untersuchen. 
, Der Elektrometerverstarker verstarkt die Spannung U A (t) mit dem 
^rstarkungsfaktor A Da der Ausgaiig. des Verstarkers niederohmig 
1' wird der Schwingkreis durch den Widerstand R parallel . bedampft. 
~ur Berechnung der ruckgekoppelten Spannung wenden wir die Kno- 
^r^eliauf d^Punkt Ilani und' W^ '■ 



Wm: U, = A Uj folgt daraus 



-^-CL\-:±S dt = 0.-. 
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Abb: 15.2 Prinzip eines LC-Oszillators 
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Dies ist die DifTerentialgleichung einer gedampften Schwj 
Abkiirzung setzen wir 

1 -A i 

y= 2Rc und «8-Zc- 

Damit lautet die DifTerentialgleichung 

t7 1 + 2yE7 x +co§C/ 1 «0. 

Sie hat die Losung: 

(t) = I/ 0 ■ e-^ 1 sin(j/^P7 r). 

Man kann drei Falle unterscheiden: 

1) y>0, d.h. A<1. 
Die Amplitude der Ausgangswechselspannung nimm^P 
tiell ab. Die Schwingung ist gedampft. 1 

2) y = 0, d.h. /4=1. 
Es ergibt sich eine Sinusschwingung der Frequenz W 
und konstanter Amplitude. 

3) y<0, d.h. yl>l. 

'■ ; . , Die Amplitude der Ausgangswechselspannung nimnS 
- - tiell zu. 

In Gl. (15.2) haben wir eine notwendige Bedingung fur 
ten einer Schwingung erhalten. Dieses Ergeb'nis konnen .wtfJK! 
sieren: Fur /4 = 1 .ergibt sich eine sinusformige AusgangsspanT 
konstanter Amplitude und: der Frequenz " ^ 



CO = 0J o = 



Bei schwacherer Riickkopplung nimmt die Amplitude exponlfl 
bei stark erer Riickkopplung zu. Damit eine Oszillatorschaltp| 
Einschalten der Betriebsspannung zu schwingen beginnt, mu^« 
A>1 sein; dann steigt die Amplitude exponentieil an, bis : di§ff* 
ker ubersteuert wird. Durch die Obersteuerung verkleinert stem 
selbst so weit, bis der Wert 1 erreicht wird. Dann ist die Ausfaaf 
nung des Verstarkers aber nicht mehr sinusformig. Wunschl^p 
sinusformige Ausgangsspannung, muB eine Verstarkungsregdl^ 
sorgen, daB A = l wird, bevor der Vers tarker ubersteuert wif^ 
Hochfrequenztechnik lassen sich Schwingkreise mit holier dill 
Regel leicht verwirklichen. Dann ist die Spannung am Sc|^« 
auch bei Obersteuerung des Verstarkers noch sinusformig.|^^- 
zichtet in diesem Frequenzbereich daher meist auf eine 8^^^ 
Amplitudenregelung und verwendet die Spannung am Schwingj' " r 
Ausgangsspannung. 
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15 Signal generators 

In this Chapter we shall describe circuits which generate sinusoidal- signals. 
In the case of LC oscillators, the frequency is determined by a tuned circuit, in 
the case of crystal-controlled oscillators a piezoelectric crystal is used, and with 
the Wien and differential-equation oscillators, RC networks are the frequency- 
determining components. The function generators primarily produce a triangu- 
lar signal, which can be converted into sinusoidal form using a suitable function 
network. 

15.1 LC oscillators 

The simplest method of generating a sinewave is to use an amplifier to 
eliminate the damping of an LC resonant circuit. In the following section, we 
deal with some of the basic aspects of this method. 

15.1.1 Condition for oscillation 

Figure 15.1 shows the principle of an oscillator circuit. The amplifier multi- 
plies the input voltage by the gain <4, and thereby causes a parasitic phase shift 
a between U 2 and U x . The load resistance R L and a frequency-dependent 
feedback network, for example a resonant circuit, are connected to the amplifier, 
output. The voltage feedback is therefore U 2 = kU 2 , and the phase shift 
between U 3 and U 2 is denoted by p. 
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Fig. 15.1 Basic arrangement of an oscillator 

To establish whether the circuit can produce oscillations, the feedback loop 
is opened. An additional resistor R ( is introduced at the output of the feedback 
network, representing the input resistance of the amplifier. An alternating 
voltage V l is applied to the amplifier and V 3 is measured. The circuit ts capable 
of producing oscillations if the output voltage is the same as the input voltage. 
Hence, the necessary condition for oscillation 

U l = U i = kAU l . 




410 



I 5 Signal generators 



The loop gain must therefore be 

g = kA = i , (15. 1) 

from which two conditions can be deduced, i.e. 

. \g\ = \k\ -141 = 1 (15.2) 
and - • * *• ' " 

or'+ p = 0,2*, ... . * (15.3) 

Equation (15.2) is the amplitude condition which states that a circuit can oscillate 
only if the amplifier eliminates the attenuation due to the feedback network. The 
phase condition of Eq. (15.3) states that an oscillation can arise only if the output 
voltage is in phase with the input voltage. Details of the oscillation, e.g. 
frequency and waveform, can only be obtained with additional information on 
the feedback network. To this end, let us consider the LC oscillator in Fig. 15.2 
as an example. 



u 2 
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Fig. 15.2 Principle of an LC oscillator 



The non-inverting amplifier multiplies the voltage U{{t) by the gain A, As 
the output resistance of the amplifier is low, the resonant circuit is damped by 
the parallel resistor R. To calculate the feedback voltage, we apply KCL to node 
I and obtain 

H^i-Ct/ l -ljt/ l dr = 0. 
As U z = AU 1 , it follows that 

This is the differential equation of a damped oscillation. To abbreviate, 



and therefore 



I- A , 1 

y = iRc and ro = zc' 



U l + 2yU l + o>lL\ = 0 
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(15.!) 



(15.2) 



(15.3) 

i states that a circuit can oscillate 
due to the feedback network. The 
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the solution of which is given by 



U l {t)=U 0 s yt sin(ycL>5 - y 2 t) . 
One must differentiate between three cases: 



(15.5) 



0 v 



1. 



, > 0, i.e. /4 < 

The amplitude of the AC output voltage decreases exponentially; the 
oscillation is damped. 
2) 7 = 0, i.e. A = I. 

The result is a sinusoidal oscillation with the frequency eo 0 = . and 

with constant amplitude. \f LC 

< 0, i.e. A > i. 



3) 



The amplitude of the AC output voltage rises exponentially. 



With Eq. (15.2) we have the necessary condition for an oscillation. This can 
now be described in more detail: For A = 1, a sinusoidal output voltage of 
constant amplitude and the frequency 



1 



LC 



is obtained. With reduced feedback, the amplitude falls exponentially and with 
increased feedback, the amplitude rises exponentially. To ensure that the oscilla- 
tion builds up after the supply has been switched oh, the gain A must initially be 
larger than unity. The amplitude then rises exponentially until the amplifier 
begins to saturate. Because of the saturation, A decreases until it reaches the 
value I; the output, however, is then no longer sinusoidal. If a sinusoidal output 
is required, an additional gain control circuit must ensure that A = 1 before the 
amplifier saturates. For the high-frequency range, resonant circuits with high 
Q-factors are usually simple to implement. The voltage of the resonant circuit is 
still sinusoidal, even if the amplifier saturates. For this frequency range, addi- 
tional amplitude control is usually not required, and the voltage across the 
resonant circuit is then taken as the output voltage. 



■ dr = 0 . 

"i = 0 . (15.4) J 

filiation. To abbreviate, 
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15.1.2 Meissner oscillator 



The feature of a Meissner circuit f that the feedback is provided by a trans- 
~~ r 1 former-^apacitor'Crrtogether-with.the transformer primary winding, forms the 

t j^ueney-determining resonant circuit.; Figures 15.3 to 15.5 show three 

A'eis s'ne'jL oscillators, each' in common-emitter connection. At the resonant 
.Afeguencv ^V ■ . v /> : 

ai JiP"fied input voltage appears at the collector with maximum amplitude 
and withra|p^ase shift of 180°. Part of this alternating voltage is fed back via the 
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